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Systéme d’énergie solaire photovoltaique a miroirs escamotables

DESCRIPTION

DOMAINE TECHNIQUE

La présente invention se rapporte au domaine de |'énergie solaire
photovoltaique, et en particulier a des systétmes comprenant des cellules solaires
photovoltaiques bifaciales.

L'invention s’applique en particulier a des systémes destinés a étre

installés au sol ou sur des toitures de batiments.

ETAT DE LA TECHNIQUE ANTERIEURE

De I'art antérieur, il est connu de réaliser des systémes comprenant des
cellules solaires photovoltaiques de nature bifaciale, ces cellules étant regroupées au sein
de panneaux photovoltaiques. L'intérét de telles cellules réside dans le fait qu’elles
définissent deux surfaces d’absorption opposées, par exemple en face avant une surface
d’absorption directe destinée a absorber une énergie de rayonnement solaire, et, en face
arriére, une surface d’absorption indirecte également destinée a absorber une énergie de
rayonnement solaire.

Plusieurs réalisations ont déja été envisagées pour I'obtention de ce
type de systéme. Il est par exemple connu le document CN 204993212, dans lequel il est
décrit des systémes équipés de panneaux comprenant des cellules photovoltaiques
bifaciales, prolongés vers le bas par des réflecteurs. Chaque réflecteur est incliné pour
permettre l'irradiation de la surface arriere des cellules d’'un autre systéme situé plus en
avant. Ce type de conception présente néanmoins de nombreux inconvénients, au
premier rang lesquels la nécessité de faire coopérer un systéme avec au moins un autre
systéme situé en avant, afin d’illuminer sa surface arriére d’absorption indirecte.
L'utilisation de ce type de systéme demeure ainsi cantonnée a des centrales solaires

présentant une pluralité de rangées de systémes. De plus, la distance entre chaque
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rangée devient un paramétre dépendant de ce besoin en irradiation de la surface arriére
par les systémes de la rangée arriére, de sorte que I'encombrement au sol de la centrale
peut s’avérer non-optimisé. |l en est de méme pour 'encombrement selon la direction
verticale, en raison de la nécessité de prévoir des chassis suffisamment surélevés pour
permettre d'implanter les réflecteurs au bas des panneaux solaires.

Ces mémes inconvénients se retrouvent sur d’autres systémes,
comprenant deux miroirs agencés symétriquement sous les panneaux photovoltaiques,
pour en illuminer la surface d’absorption indirecte. En effet, un déport vertical de ces
miroirs est nécessaire afin d’autoriser 'amplitude de rotation requise pour le suivi de la
trajectoire du soleil, tout au long de la journée. En cas de déport vertical trop faible des
miroirs, ceux-ci sont susceptibles de limiter la course de rotation de l'unité rotative
comprenant les panneaux photovoltaiques et les miroirs, en venant en interaction avec la
toiture ou avec le sol sur lequel repose le systéme. En outre, lorsque I'unité rotative est
inclinée du c6té d’un premier des deux miroirs symétriques pour orienter au mieux sa
surface d’absorption directe par rapport a un soleil bas dans le ciel, le second miroir se
trouve alors dans une position générant une ombre préjudiciable pour le systéme
directement consécutif dans la rangée de la centrale solaire concernée. Pour éviter cet
ombrage qui est d’autant plus conséquent que le soleil est rasant, les systémes d’une
méme rangée peuvent étre espacés les uns des autres. Cependant, cet espacement des
systémes engendre un taux non-optimisé d’occupation du sol ou de la toiture, avec pour

conséquence un potentiel énergétique perfectible en rapport avec le métre carré foncier.

EXPOSE DE L'INVENTION

L'invention a donc pour but de remédier au moins partiellement aux
inconvénients mentionnés ci-dessus, relatifs aux réalisations de I'art antérieur.
Pour ce faire, I'invention a tout d’abord pour objet un systéme d’énergie
solaire photovoltaique comportant :
- une structure de base ;

- une unité rotative ;
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- une liaison de rotation entre l'unité rotative et la structure de base, la
liaison de rotation définissant un axe de pivotement de I'unité rotative,

I'unité rotative comprenant :

- un ensemble de cellules solaires photovoltaiques bifaciales, définissant
conjointement deux surfaces opposées destinédes a absorber une énergie de
rayonnement solaire ;

- un chassis de support desdites cellules, le chéassis comprenant au
moins un bras de déport des cellules par rapport a la structure de base, une extrémité
basse du bras de déport étant raccordée a la liaison de rotation ;

- deux miroirs définissant chacun une surface de réflexion configurée
pour réfléchir la lumiére en direction de I'ensemble de cellules, de préférence en
direction d’une surface d’absorption indirecte de cet ensemble, les deux miroirs étant
disposés respectivement de part et d’autre du bras de déport.

Selon l'invention, au moins l'un des deux miroirs est mobile en
présentant une premiére extrémité montée pivotante sur un moyen coulissant le long du
bras de déport, le moyen coulissant étant déplacable entre une position haute amenant
le miroir mobile dans une configuration d’envergure maximale, et une position basse
amenant le miroir mobile dans une configuration d’envergure minimale dans laquelle une
seconde extrémité du miroir mobile, opposée a la premiére extrémité, se situe plus
proche du bras de déport que dans la configuration d’envergure maximale.

Ainsi, I'invention se rapporte a un systéme avec au moins l'un des deux
miroirs, et de préférence les deux, a caractére escamotable. En effet, en méme temps
gue sa premiére extrémité se déplace vers le bas le long du bras de déport, le miroir
mobile tend a se refermer avec sa seconde extrémité opposée qui se rapproche de ce
méme bras. Par conséquent, lorsque 'unité rotative est inclinée du c6té de I'un des deux
miroirs, par exemple pour orienter au mieux sa surface d’absorption directe par rapport a
un soleil bas dans le ciel, le second miroir peut alors adopter la configuration d’envergure
minimale ou une configuration proche de celle-ci, afin de limiter I'ombrage induit sur le

systéme directement consécutif dans la rangée de la centrale solaire concernée.
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Les systémes d’'une méme rangée peuvent alors étre rapprochés les uns
des autres, en optimisant ainsi I'occupation du sol ou de la toiture, et en augmentant par
conséquent le potentiel énergétique en rapport avec le métre carré foncier. A titre
d’exemple, il a été déterminé qu’en mettant en ceuvre le principe de miroirs
escamotables sur les systémes d’une rangée de centrale solaire, le nombre de systémes
au sein de cette rangée pouvait étre augmenté d’au moins 75%.

En outre, le miroir situé du c6té ou s’incline l'unité rotative peut
également étre replié pour limiter les interactions avec le sol ou la toiture. De ce fait, la
longueur du bras de déport de l'unité rotative peut étre diminuée, avec pour
conséguence un gain en termes de masse et d’encombrement vertical, tout en autorisant
le suivi du soleil tout au long de la journée.

Linvention prévoit également les caractéristiques optionnelles
suivantes, prises isolément ou en combinaison.

Le chassis de support comporte également un cadre fixé sur une
extrémité haute du bras de déport, et un dispositif de liaison est prévu entre chaque
miroir mobile et le cadre du chéssis de support, ce dispositif de liaison comprenant un
organe coulissant le long du miroir mobile, ainsi qu’un organe de pivotement permettant
une rotation de I'organe coulissant relativement au cadre.

De préférence, le cadre est sensiblement paralléle a I'ensemble de
cellules solaires photovoltaiques bifaciales, le cadre étant interposé entre les deux miroirs
et 'ensemble de cellules.

Le chassis de support comporte également une pluralité d’armatures
reliant le cadre a 'ensemble de cellules solaires photovoltaiques bifaciales.

Le miroir mobile définit un angle aigu d’inclinaison de miroir avec un
plan orthogonal a 'ensemble de cellules solaires photovoltaiques bifaciales, I'angle aigu
d’inclinaison de miroir étant compris entre 5 et 30° dans la configuration d’envergure
minimale, et compris entre 65 et 80° dans la configuration d’envergure maximale.

Les deux miroirs sont mobiles, et agencés de maniére a étre déplacés de

facon symétrique ou dissymétrique.
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Selon une possibilité, les deux miroirs mobiles sont agencés de maniére
a étre déplacés de facon symétrique, la premiére extrémité de chacun d’eux étant
montée pivotante sur un méme moyen coulissant le long du bras de déport.

Selon une autre possibilité, les deux miroirs mobiles sont agencés de
maniére a étre déplacés de facon dissymétrique, la premiére extrémité de chacun d’eux
étant montée pivotante respectivement sur deux moyens distincts coulissant le long du
bras de déport.

L'ensemble de cellules solaires photovoltaiques bifaciales peut étre
configuré pour étre déplacé latéralement du c6té de I'un des deux miroirs, et du c6té de
I'autre miroir. Dans ce cas de figure, il est par exemple prévu que le chéassis de support
comporte un dispositif a parallélogramme déformable concu pour déplacer latéralement
I'ensemble de cellules solaires photovoltaiques bifaciales. Alternativement, il pourrait
s’agir d’un simple moyen de translation de I'ensemble de cellules, sans sortir du cadre de
I'invention.

Le systéme comporte également au moins un premier actionneur de la
liaison de rotation entre l'unité rotative et la structure de base, ainsi qu’au moins un
second actionneur de miroir mobile, le/les premiers actionneurs étant distincts du/des
seconds actionneurs.

Alternativement, le systéeme comporte un actionneur commun
commandant simultanément la liaison de rotation entre I'unité rotative et la structure de
base, ainsi que chaque miroir mobile.

L'invention a également pour objet une centrale solaire comprenant au
moins une rangée de systémes d’énergie solaire photovoltaique tel que celui décrit ci-
dessus, les axes de pivotement des unités rotatives appartenant aux systémes de la
rangée considérée, étant paralléles entre eux.

La centrale comporte préférentiellement plusieurs rangées de systémes
d’énergie solaire photovoltaique.

Enfin, I'invention a pour objet un procédé de commande d’'une telle
centrale solaire, mis en ceuvre de sorte qu’au cours d’une journée, 'unité rotative des

systémes de chaque rangée est pivotée d’une position extréme de matinée dans laquelle
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'unité est inclinée du c6té d’un premier des deux miroirs, a une position extréme de
soirée dans laquelle I'unité rotative est inclinée du c6té d’un second des deux miroirs, en
passant par une position médiane verticale de l'unité rotative, le procédé étant
également mis en ceuvre de maniére a ce que pour au moins l'un des systémes d’au
moins I'une des rangées :

le premier miroir mobile est déplacé de sa configuration d’envergure
minimale vers sa configuration d’ouverture maximale lorsque I'unité rotative est déplacée
de la position extréme de matinée vers sa position médiane verticale, et/ou le premier
miroir mobile est déplacé de sa configuration d’envergure maximale vers sa configuration
d’ouverture minimale lorsque l'unité rotative est déplacée de sa position médiane
verticale vers la position extréme de soirée ;

et/ou

le second miroir mobile est déplacé de sa configuration d’envergure
minimale vers sa configuration d’ouverture maximale lorsque I'unité rotative est déplacée
de la position extréme de matinée vers sa position médiane verticale, et/ou le second
miroir mobile est déplacé de sa configuration d’envergure maximale vers sa configuration
d’ouverture minimale lorsque l'unité rotative est déplacée de sa position médiane
verticale vers la position extréme de soirée.

D’autres avantages et caractéristiques de I'invention apparaitront dans

la description détaillée non limitative ci-dessous.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

Cette description sera faite au regard des dessins annexés parmi
lesquels ;

- la figure 1 représente une vue de face d’une centrale solaire, montrant
I'une des rangées de systémes chacune formée par une pluralité de systémes selon un
mode de réalisation préféré de l'invention ;

- la figure 2 est une vue en perspective de I'un des systémes montrés sur

la figure précédente ;
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- la figure 3 représente une vue de face de celle de la figure précédente,
schématisant le fonctionnement du systéme et avec son unité rotative montrée dans une
position médiane verticale ;

- la figure 3a est une vue similaire a celle de la figure 3, selon une
alternative de réalisation ;

- la figure 4 représente une vue de face de deux systémes agencés de
facon directement consécutive dans la rangée, ces systémes étant montrés avec leurs
unités rotatives dans une position extréme de matinée ;

- la figure 5 représente une vue analogue a la précédente, et sur laquelle
les deux systémes sont montrés avec leurs unités rotatives dans une position extréme de
soirée ;

- la figure 6 représente une vue partielle de I'un des deux systémes de la
figure précédente, schématisant une fonctionnalité particuliére de I'invention ;

- la figure 7 représente une vue similaire a celle de la figure 5, avec les
systémes se présentant sous la forme d’un autre mode de réalisation préféré de
I'invention ; et

- la figure 8 représente une vue similaire a la précédente, avec les unités

rotatives agencées dans leur position extréme de matinée.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

En référence tout d’abord a la figure 1, il est représenté une centrale
solaire 1 présentant une pluralité de rangées 1a, dont seule une partie de l'une de ces
rangées est visible sur la figure. De préférence, ces rangées sont paralléles entre elles et
comportent chacune plusieurs systémes d’énergie solaire photovoltaique 2, agencés cote-
a-cote.

En référence aux figures 2 et 3, il est représenté I'un de ces systémes 2,
selon un mode de réalisation préféré de lI'invention. A cet égard, il est noté que tous les
systémes de la centrale solaire sont identiques ou similaires. Ces systémes sont fixés au

sol 14, chacun a 'aide d’une structure de base 16 qui sera décrite ultérieurement. Dans
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d’autres applications, un ou plusieurs systémes peuvent étre utilisés afin d’étre agencés
sur une toiture d’un batiment.

Dans le mode de réalisation des figures 2 et 3, le systéme 2 comporte
tout d’abord une pluralité de cellules solaires 4. Ces cellules solaires photovoltaiques sont
de nature bifaciale, de maniére a définir ensemble deux surfaces d’absorption opposées.
Dans ce mode de réalisation préféré, il s’agit en face avant d’une surface d’absorption
directe 6, et en face arriére, d’'une surface d’absorption indirecte 8. Ces deux surfaces 6, 8
sont conventionnellement sensiblement planes et paralleles entre elles, méme si une
autre réalisation pourrait étre envisagée en prévoyant que ces deux surfaces ne soient
pas paralléles entre elles. Les cellules solaires 4 peuvent étre regroupées par panneaux,
préférentiellement tous agencés sensiblement dans un méme plan.

L'ensemble de cellules 4 fait partie intégrante d’une unité rotative 10,
également connue sous la dénomination anglaise « tracker ». D’autres composants
équipent cette unité rotative 10, et seront décrits ultérieurement. L'unité rotative 10
demeure ainsi reliée au sol 14 a I'aide d’une structure de base 16, réalisée a I'aide de
plusieurs montants 18 supportant une poutre 20. La poutre 20 est préférentiellement de
section circulaire, de maniére a pouvoir implanter une liaison de rotation 22 entre cette
poutre 20 et I'unité rotative. La liaison de rotation 22 définit un axe de pivotement 24 de
'unité 10, cet axe 24 étant préférentiellement celui de la poutre 20. A cet égard, il est
noté que la liaison de rotation 22 confére a I'unité 10 la capacité de pivoter relativement
a la structure de base 16, afin d’étre alignée avec le soleil tout au long de la journée. Ainsi,
'axe de pivotement 24 s’avére orienté et incliné en fonction de la latitude de la
localisation des systémes 2. Par exemple, pour une latitude de 45,6°N, l'axe de
pivotement 24 peut étre orienté Nord-Sud, et incliné vers le sud d’un angle d’environ 30°
par rapport a I'horizontale. Cet angle est figé, ou bien dans une autre réalisation il peut
étre commandé afin de suivre constamment, ou a intervalles de temps définis, I'évolution
de la position du soleil dans le ciel au cours de I'année. Au sein d’'une méme rangée l1a de
la centrale, les systémes 2 présentent des axes de pivotement 24 qui sont

préférentiellement paralléles entre eux.
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L'unité rotative 10 comporte également un chassis de support 26
destiné a supporter les panneaux de cellules 4. Ce chassis 26 comprend tout d’abord un
ou plusieurs bras de déport 28, agencés de préférence orthogonalement a I'ensemble de
cellules 4. Ces bras 28 sont espacés les uns des autres le long du systéme 2, en s’inscrivant
par exemple dans un méme plan vertical que les montants 18, lorsque l'unité 10 adopte
sa position médiane verticale telle que représentée sur les figures 2 et 3. Ici, chaque bras
28 est prévu pour déporter verticalement les cellules 4 par rapport a la structure de base
16. Une extrémité basse 28a de chaque bras 28 est raccordée a la liaison de rotation 22,
méme si alternativement, il peut étre prévu une pluralité de liaisons rotatives 22
distinctes et coaxiales, chacune associée a I'extrémité basse 28a d’un bras 28.

L'extrémité haute 28b de chaque bras supporte un cadre 30 du chassis
26. Ce cadre 30, parallele a I'ensemble de cellules 4 et s’étendant sur une surface
analogue, est ajourée au maximum pour permettre le passage de rayons réfléchis sur le
sol en direction de la surface d’absorption indirecte 8, comme cela sera détaillé ci-aprés. Il
est formé de maniére classique par des montants et des traverses, et il porte a sa
périphérie une pluralité d’armatures 32 reliant ce cadre a I'ensemble de cellules 4. Ces
armatures 32 permettent un déport supplémentaire des cellules 4 par rapport a la
structure de base 16.

Enfin, I'unité rotative 10 comporte deux miroirs 34, qui, dans ce mode
de réalisation préféré, présente tous les deux un caractére mobile au sein de l'unité.
Toutefois, un seul de ces deux miroirs pourrait étre mobile et I'autre fixe, sans sortir du
cadre de l'invention.

Les deux miroirs mobiles 34 sont sensiblement plans, et agencés de
maniére a étre déplacés de facon symétrique par rapport a un plan médian P1 de I'unité,
dans lequel s’inscrivent les bras de déport 28. Les deux miroirs mobiles 34, agencés
respectivement de part et d’autre des bras 28, sont tels que le cadre 30 est interposé
verticalement entre ces miroirs et les cellules 4. Ensemble, ils forment un V dont
'ouverture est commandée, comme cela sera détaillé ci-aprés. Les deux surfaces a
I'intérieur du V sont des surfaces de réflexion 38 configurées pour réfléchir la lumiére en

direction de la surface d’absorption indirecte 8 des cellules 4, comme schématisé par les
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rayons lumineux R2 sur la figure 3. Ces rayons réfléchis R2 contrastent avec les rayons R1
qui impactent directement la surface d’absorption directe 6 des cellules,
orthogonalement a celle-ci en vue de face.

Les miroirs mobiles 34 peuvent étre réalisés par des réflecteurs, par
exemple utilisés dans le domaine de la photographie, plutét que par des miroirs plus
couteux utilisés dans le domaine du CPV (photovoltaique a concentration). Le coefficient
de réflectance peut s’inscrire dans une gamme de 88-90%. A titre d’exemple, il peut étre
utilisé une plaque d’aluminium, de I'ordre de 1 mm d’épaisseur, ou encore une plague de
verre sur laquelle est réalisé un dépo6t d’aluminium. Selon une possibilité, il peut étre
utilisé une toile réfléchissante, par exemple une feuille de polymére du type PVF, PVDF,
PET, etc., en utilisant un cadre avec des tendeurs afin de maintenir la planéité de la
surface de réflexion 38.

Chaque miroir mobile 34 présente une premiére extrémité 40 sous
forme de chant paralléle a I'axe de pivotement 24, et qui est montée pivotante selon un
axe 43 sur au moins un moyen 42 coulissant le long d’'un bras de déport 28. De
préférence, un moyen coulissant 42 peut étre prévu sur plusieurs des bras 28, voire sur la
totalité d’entre eux. Dans ce cas, le chant 40 qui forme la premiére extrémité du miroir 34
est monté pivotant sur chacun de ces moyens coulissants 42, éventuellement a I'aide de
pattes issues de ce chant 40 et formant partie intégrante d’une liaison pivot d’axe 43. De
plus, il est ici préférentiellement fait en sorte qu’au niveau de chaque bras de déport 28
concerné, le moyen coulissant 42 soit commun aux deux miroirs 34, chacun monté
pivotant sur ce moyen 42.

La premiére extrémité 40 de chaque miroir 34 correspond a son chant le
plus intérieur au sein de l'unité rotative 10, et s’avére donc opposée a une seconde
extrémité libre 41 correspondant a un chant parallele extérieur. Entre ces deux
extrémités 40, 41 de chaque miroir 34, celui-ci est relié a la périphérie du cadre 30 par un
dispositif de liaison 44 dont la conception permet au miroir de faire varier son inclinaison,
lorsque sa premiére extrémité est déplacée le long des bras de déport 28. Plus
précisément, le dispositif de liaison 44 comprend un organe 48 coulissant le long de la

surface de réflexion 38 du miroir mobile 34, par exemple dans un rail 50 schématisé sur la
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figure 2. Le dispositif 44 comporte également un organe de pivotement 52 permettant
une rotation de 'organe coulissant 48 relativement au cadre 30, selon un axe de rotation
54 paralléele aux axes 24, 43 précités. Il est noté que plusieurs dispositifs de liaison 44
peuvent étre associés a chaque miroir mobile 34, par exemple en étant répartis le long de
la périphérie du cadre 30, et en présentant des axes de rotation 54 confondus.

Lorsque l'unité 10 adopte sa position médiane verticale telle que
représentée sur les figures 2 et 3, le moyen coulissant 42 se trouve en position haute sur
le bras de déport vertical 28. En vue de face montrée sur ces figures, le bras 28 est orienté
verticalement par rapport au sol 16, tandis que I'ensemble de cellules 4 est orienté
horizontalement. Cette position est adoptée lorsque le soleil se trouve au plus haut dans
le ciel, au cours de la journée. Elle place les deux miroirs mobiles 34 dans une
configuration d’envergure maximale, dans laquelle un angle aigu d’inclinaison A entre la
surface de réflexion 38 et le plan P1 est préférentiellement compris entre 65 et 80°, et
encore plus préférentiellement entre 70 et 75°. Dans cette configuration d’envergure
maximale, la seconde extrémité 41 de chaque miroir se trouve éloignée du bras de déport
28. Chacune des deux surfaces de réflexion 38 réfléchit les rayons lumineux R2 sur une
moitié de la surface d’absorption indirecte 8 avec la méme incidence, impliquant que
cette surface 8 est illuminée de maniére uniforme sur toute sa superficie. Cela garantit de
meilleures performances énergétiques.

Cette configuration d’envergure maximale définit une largeur active
maximale « Lm » de chaque miroir, cette largeur correspondant a la partie du miroir en
saillie latéralement du cadre 30. En revanche, l'autre partie du miroir située entre le
dispositif de liaison 44 et la premiére extrémité 40 reste inactive, et peut éventuellement
étre non-réfléchissante. Cependant, la partie inactive est préférentiellement ajourée de
maniére a laisser passer des rayons lumineux R3 référencés sur la figure 6, afin que ces
derniers se réfléchissant sur le sol 14 puissent effectivement traverser le miroir 34 puis le
cadre 30, avant d’'impacter la surface d’absorption indirecte 8. Ce rayonnement est
d’autant plus important que le sol 14 présente un pouvoir réfléchissant, le sol étant alors

par exemple formé a I'aide de graviers blancs. Ce rayonnement provenant des rayons R3
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s’ajoute au rayonnement provenant des rayons R2, montrés sur la figure 2 et qui se
réfléchissent sur la surface 38 des miroirs.

Sur cette méme figure, il est référencé plusieurs dimensions du systéme,
parmi lesquelles la largeur active maximale « Lm » de chaque miroir, préférentiellement
comprise entre 2 et 4,5 m. En outre, la distance d’écartement « D » entre le cadre 30 et la
surface d’absorption indirecte 8 des cellules 4 est comprise entre 1 et 3 m.

Le systéme 2 comporte également des moyens pour mettre en rotation
I'unité 10, et pour faire varier I'amplitude des miroirs 34. Pour ce faire, dans le mode de
réalisation décrit, il est prévu un premier actionneur ou un premier groupe d’actionneurs
60, permettant de commander la liaison de rotation 22 entre I'unité 10 et la structure de
base 16. 'amplitude de rotation permise par ces premiers actionneurs 60, de part et
d’autre de la position médiane verticale de la figure 2, peut étre comprise entre 30 et 70°.
Etant donné que le facteur de concentration est faible, la précision d’orientation de
I'unité 10 peut étre relativement grossiére (+ 3° au lieu de +1° pour les CPV). Il apparait
donc possible d’utiliser des actionneurs simples et robustes. Il n’est ainsi pas nécessaire
de prévoir une détection de position magnétique, ce qui autorise par exemple la simple
mise en série d’actionneurs « tout ou rien », type aimants ou vérins.

Le systéme 2 comporte également un second actionneur ou un second
groupe d’actionneurs 62, permettant de commander I'ouverture / 'amplitude des miroirs
mobiles 34. Les actionneurs 62 permettent de déplacer chaque moyen coulissant 42 de
bas en haut et de haut a bas, le long du bras associé 28. Il peut par exemple s’agir d’un
moteur linéaire, ou bien d’un simple vérin.

Dans ce mode de réalisation préféré, les premiers actionneurs 60 sont
distincts des seconds actionneurs 62. Cependant, comme l'ouverture des miroirs 34 est
directement corrélée a l'inclinaison de I'unité rotative autour de I'axe de pivotement 24,
ces actionneurs 60, 62 sont synchronisés.

Selon une alternative de réalisation montrée sur la figure 3a, il est prévu
un actionneur ou un groupe d’actionneurs communs 61 qui commande directement la
liaison de rotation 22, entre l'unité 10 et la structure de base 16. Ces actionneurs

commandent simultanément l'ouverture des miroirs mobiles 34, par le biais d'un
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dispositif de transmission de mouvement 63 agencé entre la liaison de rotation 22 et le
moyen coulissant 42. Ce dispositif de transmission 63 est de préférence un dispositif
mécanique, comprenant des organes de transmission classiques comme des cames,
bielles, vis sans fin, etc.

La figure 4 montre deux systémes 2 directement consécutifs au sein de
la méme rangée, avec leurs unités rotatives 10 en position extréme de matinée, c’est-a-
dire avec la surface d’absorption directe 6 orientée vers l'est. Dans cette position,
I'inclinaison de 'unité 10 est maximale du c6té d’un premier des deux miroirs 34, a savoir
celui de droite sur la figure 4. La centrale est de préférence commandée de sorte que tous
les systémes 2 ont leurs unités 10 présentant la méme inclinaison a chaque instant de la
journée.

Puisque cette position est adoptée en matinée lorsque le soleil est
rasant, les deux miroirs 34 adoptent alors une position d’envergure minimale, dans
laquelle I'angle aigu d’inclinaison A entre la surface de réflexion 38 et le plan P1 est
préférentiellement compris entre 5 et 30°, méme si une valeur supérieure peut étre
retenue. Dans cette configuration, la seconde extrémité 41 des deux miroirs 34 est plus
proche du bras 28 et du plan P1 que dans la configuration d’ouverture maximale.

De plus, dans cette configuration d’envergure minimale, chaque miroir
34 est abaissé en raison du déplacement de sa premiére extrémité 40 vers le bas du bras
de déport 28, via le moyen de coulissement 42 amené en position basse par les seconds
actionneurs. De ce fait, 'ombrage induit par le second miroir 34, le plus a gauche sur la
figure 4, se révéle particuliéerement faible, et autorise surtout un fort rapprochement du
systéme 2 directement consécutif, tout en garantissant que ce dernier ait ses miroirs 34
intégralement éclairés par le soleil.

Dans cette configuration, chacune des deux surfaces de réflexion 38
réfléchit les rayons lumineux R2 sur l'autre des deux surfaces 38, avant que ces rayons
n‘impactent une moitié de la surface d’absorption indirecte 8 avec la méme incidence.
Dans certains cas, la faible ouverture des miroirs pourrait ne pas permettre l'illumination

de toute la surface 8 a 'aide des rayons réfléchis R2. Dans ce cas de figure, l'illumination
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de la surface d’absorption indirecte 8 serait de toute facon complétée par les rayons
lumineux R3, décrits précédemment en référence a la figure 6.

Ainsi, durant la journée, les systémes 2 de chaque rangée la sont
commandés par les premiers actionneurs de facon a ce que leurs unités rotatives 10
soient chacune pivotée de la position extréme de matinée de la figure 4, a une position
extréme de soirée montrée la figure 5, symétrique a la précédente. Dans cette position
extréme de soirée, 'unité rotative 10 est effectivement inclinée du c6té du second miroir
34, avec ses deux miroirs a nouveau en configuration d’envergure minimale. De ce fait,
'ombrage induit par le premier miroir 34, le plus a droite sur la figure 5, se révéle
particulierement faible, et autorise surtout un fort rapprochement du systéeme 2
directement consécutif, tout en garantissant que ce dernier ait ses miroirs 34
intégralement éclairés par le soleil.

Durant ce déplacement entre les deux positions extrémes précitées,
'unité rotative 10 transite par la position médiane verticale de la figure 3. Ce
déplacement journalier s’accompagne d’une commande de I'ouverture des miroirs 34. En
particulier, il est prévu que chacun des deux miroirs mobiles 34 soit déplacé de sa
configuration d’envergure minimale vers sa configuration d’ouverture maximale, lorsque
'unité rotative 10 est déplacée de la position extréme de matinée vers sa position
médiane verticale. Ensuite, il est prévu que chacun des deux miroirs 34 soit déplacé de sa
configuration d’envergure maximale vers sa configuration d’ouverture minimale, lorsque
I'unité rotative est déplacée de sa position médiane verticale vers la position extréme de
soirée. Le déplacement des miroirs, via les seconds actionneurs, peut s’effectuer de
maniére linéaire, ou bien par palier a intervalles de temps réguliers.

Selon un autre mode de réalisation montré sur les figures 7 et 8, les
deux miroirs 34 ne sont plus commandés de facon a étre déplacés symétriquement par
rapport au plan P1 traversant les bras de déport 28, mais ils sont a l'inverse déplacés de
maniére dissymétrique. La premiére extrémité 40 de chacun d’eux est montée sur son
propre moyen 42 coulissant le long du bras 28, de sorte que les deux moyens 42 ne sont
pas nécessairement au méme niveau sur ce bras. C'est notamment le cas en position

extréme de soirée montrée sur la figure 7, dans laquelle le premier miroir 34, toujours a
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droite sur la figure, réside en configuration d’envergure minimale afin de limiter
'ombrage sur les miroirs du systéme 2 directement consécutif. A l'inverse, le second
miroir 34 adopte une configuration d’envergure plus élevée, voire maximale, permettant
une meilleure illumination de la surface d’absorption indirecte 8 des cellules 4, sans étre
problématique vis-a-vis de 'ombrage généré sur le systéme directement consécutif. Les
deux angles aigus d’inclinaison Al et A2, respectivement associés aux deux miroirs 34,
présentent ainsi des valeurs différentes en position extréme de soirée.

Une situation analogue est retenue en position extréme de matinée
montrée sur la figure 8, dans laquelle le second miroir 34, toujours a gauche sur la figure,
réside en configuration d’envergure minimale afin de limiter 'ombrage sur les miroirs du
systéme 2 directement consécutif. A I'inverse, le premier miroir 34 adopte quant a lui une
configuration d’envergure plus élevée, voire maximale, permettant une meilleure
illumination de la surface d’absorption indirecte 8 des cellules 4, sans étre problématique
vis-a-vis de 'ombrage généré sur le systéeme directement consécutif.

Au cours de la rotation journaliére de l'unité 10, la commande de
déplacement des deux miroirs 34 est adaptée de maniére a obtenir les ouvertures
montrées pour les positions extrémes sur les figures 7 et 8, tout en faisant en sorte qu’ils
adoptent tous les deux la configuration d’envergure maximale lorsque I'unité 10 se trouve
en position médiane verticale de milieu de journée. Ici encore, un déplacement linéaire
ou par palier peut étre adopté pour la mise en mouvement des deux miroirs.

Enfin, il est noté que dans ce mode de réalisation préféré, ou dans le
précédent, 'ensemble de cellules 4 est également prévu pour étre déplacé latéralement
du c6té du premier miroir, ainsi que du c6té du second miroir. Plus précisément, en
position extréme de soirée, 'ensemble de cellules 4 n’est plus symétrique par rapport au
plan P1, mais décalé transversalement vers le c6té du second miroir afin de limiter
'ombrage induit sur le systéme 2 directement consécutif. A I'inverse, en position extréme
de matinée, I'ensemble de cellules 4 n’est plus symétrique par rapport au plan P1, mais
décalé transversalement vers le c6té du premier miroir afin de limiter 'ombrage induit
sur le systeme 2 directement consécutif. En d’autres termes, au cours de la rotation

journaliére de l'unité 10, une commande additionnelle permet de mettre en mouvement
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I'ensemble de cellules 4 de maniére a ce qu’il se déplace d’une position extréme de coté
montrée sur la figure 8, vers une position extréme de c6té opposé montrée sur la figure
7, tout en faisant en sorte qu’il adopte une position centrale de symétrie par rapport au
plan P1 lorsque l'unité réside en position médiane verticale de milieu de journée.

Pour permettre ce déplacement de I'ensemble de cellules 4, une simple
liaison de translation est possible, mais il est préféré la mise en ceuvre d’un dispositif 70 a
parallélogramme déformable. Le cadre 30 et 'ensemble de cellules 4 constituent alors
deux cotés opposés du parallélogramme, tandis que les armatures 32 remplissent la
fonction des deux autres cotés opposés de ce parallélogramme. Pour 'actionnement, un
ou plusieurs autres actionneurs sont mis en ceuvre, ou bien un dispositif de transmission
de mouvement spécifique est retenu, commandé par un ou plusieurs autres actionneurs
du systéme 2.

Bien entendu, diverses modifications peuvent étre apportées par
'homme du métier a I'invention qui vient d’étre décrite, uniquement a titre d’exemples
non limitatifs. En particulier, les caractéristiques des différents modes de réalisation sont
combinables entre elles. En outre, il est noté que la disposition du plan des cellules par
rapport au chassis n'est pas limitée a celle des exemples décrits précédemment, mais
cette disposition relative peut étre quelconque. Le plan des cellules pourrait ainsi étre
incliné d’un angle différent de 90° par rapport au plan des bras de déport 28. Cet angle
pourrait méme étre nul, conduisant a un parallélisme ou a une identité entre le plan des
cellules 4 et celui des bras 28. Dans ce dernier cas, seule 'une des deux surfaces de
réflexion 38 des deux miroirs 34 est prévue pour réfléchir la lumiére en direction de la
surface d’absorption indirecte 8 des cellules 4, 'autre surface 38 étant configurée pour

réfléchir la lumiére en direction de la surface d’absorption directe 6.
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REVENDICATIONS

1. Systéme d’énergie solaire photovoltaique (2) comportant :

- une structure de base (16) ;

- une unité rotative (10) ;

- une liaison de rotation (22) entre I'unité rotative (10) et la structure de
base (16), la liaison de rotation définissant un axe de pivotement (24) de I'unité rotative,

I’'unité rotative (10) comprenant :

- un ensemble de cellules solaires photovoltaiques bifaciales (4),
définissant conjointement deux surfaces opposées destinées a absorber une énergie de
rayonnement solaire ;

- un chassis (26) de support desdites cellules, le chassis comprenant au
moins un bras (28) de déport des cellules (4) par rapport a la structure de base (16), une
extrémité basse du bras de déport (28) étant raccordée a la liaison de rotation (22) ;

- deux miroirs (34) définissant chacun une surface de réflexion (38)
configurée pour réfléchir la lumiere en direction de I'ensemble de cellules (4), de
préférence en direction d’une surface d’absorption indirecte (8) de cet ensemble, les
deux miroirs étant disposés respectivement de part et d’autre du bras de déport (28),

caractérisé en ce qu’au moins I'un des deux miroirs (34) est mobile en
présentant une premiere extrémité (40) montée pivotante sur un moyen (42) coulissant
le long du bras de déport (28), le moyen coulissant (42) étant déplacable entre une
position haute amenant le miroir mobile (34) dans une configuration d’envergure
maximale, et une position basse amenant le miroir mobile (34) dans une configuration
d’envergure minimale dans laquelle une seconde extrémité (41) du miroir mobile,
opposée a la premiére extrémité, se situe plus proche du bras de déport (28) que dans la

configuration d’envergure maximale.

2. Systéme selon la revendication 1, caractérisé en ce que le chassis de
support (26) comporte également un cadre (30) fixé sur une extrémité haute du bras de

déport (28), et en ce qu’un dispositif de liaison (44) est prévu entre chaque miroir mobile
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(34) et le cadre (30) du chassis de support, ce dispositif de liaison (44) comprenant un
organe (48) coulissant le long du miroir mobile, ainsi qu’un organe de pivotement (52)

permettant une rotation de I'organe coulissant (48) relativement au cadre (30).

3. Systéme selon la revendication 2, caractérisé en ce que le cadre (30)
est sensiblement paralléle a I'ensemble de cellules solaires photovoltaiques bifaciales (4),

le cadre étant interposé entre les deux miroirs (34) et I'ensemble de cellules.

4. Systéme selon la revendication 2 ou la revendication 3, caractérisé en
ce que le chassis de support (26) comporte également une pluralité d’armatures (32)

reliant le cadre (30) a I'ensemble de cellules solaires photovoltaiques bifaciales (4).

5. Systéme selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que le miroir mobile (34) définit un angle aigu d’inclinaison de miroir (A)
avec un plan (P1) orthogonal a 'ensemble de cellules solaires photovoltaiques bifaciales
(4), l'angle aigu d’inclinaison de miroir (A) étant compris entre 5 et 30° dans la
configuration d’envergure minimale, et compris entre 65 et 80° dans la configuration

d’envergure maximale.

6. Systeme selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que les deux miroirs (34) sont mobiles, et agencés de maniére a étre

déplacés de facon symétrique ou dissymétrique.

7. Systéme selon la revendication 6, caractérisé en ce que les deux
miroirs mobiles (34) sont agencés de maniére a étre déplacés de facon symétrique, la
premiére extrémité (40) de chacun d’eux étant montée pivotante sur un méme moyen

(42) coulissant le long du bras de déport (28).

8. Systéme selon la revendication 6, caractérisé en ce que les deux

miroirs mobiles (34) sont agencés de maniére a étre déplacés de facon dissymétrique, la
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premiére extrémité (40) de chacun d’eux étant montée pivotante respectivement sur

deux moyens distincts (42) coulissant le long du bras de déport (28).

9. Systéme selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce que I'ensemble de cellules solaires photovoltaiques bifaciales (4) est
configuré pour étre déplacé latéralement du c6té de I'un des deux miroirs, et du c6té de

["autre miroir.

10. Systéme selon la revendication 9, caractérisé en ce que le chassis de
support (26) comporte un dispositif a parallélogramme déformable (70) concu pour

déplacer latéralement I'ensemble de cellules solaires photovoltaiques bifaciales (4).

11. Systéme selon l'une quelconque des revendications précédentes,
caractérisé en ce qu’il comporte également au moins un premier actionneur (60) de la
liaison de rotation (22) entre I'unité rotative (10) et la structure de base (16), ainsi qu’au
moins un second actionneur (62) de miroir mobile, le/les premiers actionneurs étant

distincts du/des seconds actionneurs.

12. Systéme selon l'une quelconque des revendications 1 a 10,
caractérisé en ce qu’il comporte également un actionneur commun (61) commandant
simultanément la liaison de rotation (22) entre I'unité rotative (10) et la structure de base

(16), ainsi que chaque miroir mobile (34).

13. Centrale solaire (1) comprenant au moins une rangée (la) de
systemes d’énergie solaire photovoltaique (2) selon 'une quelconque des revendications
précédentes, les axes de pivotement (24) des unités rotatives (10) appartenant aux

systémes de la rangée considérée, étant paralléles entre eux.

14. Centrale selon la revendication 13, caractérisée en ce qu’elle

comporte plusieurs rangées (1a) de systémes d’énergie solaire photovoltaique (2).
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15. Procédé de commande d’une centrale solaire (1) selon la
revendication 13 ou la revendication 14, caractérisée en ce qu’au cours d’une journée,
I'unité rotative (10) des systemes (2) de chaque rangée est pivotée d’une position
extréme de matinée dans laquelle I'unité est inclinée du co6té d'un premier des deux
miroirs (34), a une position extréme de soirée dans laquelle I'unité rotative (10) est
inclinée du co6té d’un second des deux miroirs (34), en passant par une position médiane
verticale de l'unité rotative, et en ce que le procédé est mis en ceuvre de maniére a ce
gue pour au moins I'un des systémes (2) d’au moins 'une des rangées (1a) :

le premier miroir mobile (34) est déplacé de sa configuration
d’envergure minimale vers sa configuration d’ouverture maximale lorsque |'unité rotative
(10) est déplacée de la position extréme de matinée vers sa position médiane verticale,
et/ou en ce que le premier miroir mobile (34) est déplacé de sa configuration d’envergure
maximale vers sa configuration d’ouverture minimale lorsque l'unité rotative (10) est
déplacée de sa position médiane verticale vers la position extréme de soirée ;

et/ou en ce que

le second miroir mobile (34) est déplacé de sa configuration d’envergure
minimale vers sa configuration d’ouverture maximale lorsque l'unité rotative (10) est
déplacée de la position extréme de matinée vers sa position médiane verticale, et/ou en
ce que le second miroir mobile (34) est déplacé de sa configuration d’envergure maximale
vers sa configuration d’ouverture minimale lorsque I'unité rotative (10) est déplacée de sa

position médiane verticale vers la position extréme de soirée.
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